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1 .  ま え が き  
落 石 対 策 の た め の 防 護 施 設 を 設 計 す る 場 合 ， 落 石 運 動
エ ネ ル ギ ー と ， 防 護 施 設 位 置 で の 衝 突 高 さ を 推 定 し な け1 5  
れ ば な ら な い 。 運 動 エ ネ ル ギ ー の 推 定 に は ， 落 石 対 策 便
覧 1
）
に よ る 次 式 が 実 務 で 広 く 用 い ら れ て い る 。  
 
・ ・ ・ ・ ( 1 )  
 2 0  
こ こ で ， E ： 落 石 の 運 動 エ ネ ル ギ ー ， β ： 回 転 エ ネ ル ギ
ー 係 数 （ 0 . 1）， μ ： 等 価 摩 擦 係 数 (表 - 1 参 照 )， θ ： 斜 面
勾 配 ， Ｗ ： 落 石 重 量 ( k N )， H： 落 下 高 さ ( m )で ， 落 石 の 発
生 源 と 落 石 が 衝 突 す る 防 護 施 設 と の 落 差 で あ る 。 回 転 エ
ネ ル ギ ー 係 数 は 回 転 エ ネ ル ギ ー と 線 速 度 エ ネ ル ギ ー と の2 5  
HWE ・)tan/1)(1(  
 
表 - 1  
 2
比 で あ り ， 落 石 対 策 便 覧 で は 既 往 の 落 石 実 験 よ り 0 . 1 と
し て い る 。  
 衝 突 高 さ を 推 定 す る た め に は ， 落 石 の 跳 躍 量 を 把 握 す
る 必 要 が あ る 。落 石 対 策 便 覧 で は 図 - 1 に 示 す 軌 跡 の 最 大  
跳 躍 量 を 採 用 す る と し て お り ，「 最 大 跳 躍 量 h は ， 一 般5  
的 な 斜 面 形 状 の 場 合 に は 落 石 の 形 状 に よ ら ず ， ほ と ん ど
が 2 m 以 下 （ 総 落 石 数 の 8 0～ 8 5 %） で あ る が ， 斜 面 に 突
起 が あ る と こ れ を 超 え る 」と し て い る 。ま た ，「 凹 凸 の 少
な い 斜 面 で は 跳 躍 量 が 2 m を 超 え る こ と は 少 な い が ， 斜
面 上 の 局 部 的 な 突 起 の あ る 場 合 や ，凹 凸 の 多 い 斜 面 で は ，1 0  
跳 躍 量 は 2 m 以 上 に な る こ と が あ り ， 落 下 高 さ の 大 き い
場 合 に は 4～ 5 m に 達 す る こ と も あ る 」と し て い る 。さ ら
に ， 個 々 の 現 場 状 況 に 応 じ た 落 石 運 動 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
解 析 （ 以 下 で は 落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 略 称 す る ） を 実
施 す る こ と が 望 ま し い と し て い る 。  1 5  
 実 際 の 設 計 で は ， 落 石 対 策 便 覧 に お け る 跳 躍 量 が 2 m
以 上 と な る 条 件 を 明 確 に 把 握 し に く い こ と か ら ， 跳 躍 量
を 2 m 以 下 と し て 設 計 し て い る 場 合 が 多 い 。 跳 躍 量 を 精
度 よ く 推 定 す る に は ， 落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う こ と
が 適 切 で あ る が ， 費 用 や 時 間 の 制 約 か ら 実 施 で き な い 場2 0  
合 も 多 い 。 本 報 で は ， 著 者 が 過 去 に 実 施 し た 落 石 シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン に お け る 跳 躍 量 デ ー タ を 集 計 ・ 整 理 す る こ と
に よ り ， 簡 便 で 実 用 的 な 跳 躍 量 の 予 測 方 法 を 提 案 す る 。  
 
2 .  落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 概 要  2 5  
図 - 1  
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2 . 1  落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法  
落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 は 確 立 さ れ て い る が ， 本 報
で は 落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 結 果 の 詳 細 な 分 析 を 行
う た め ， 以 下 で 落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 に つ い て 説 明
す る 。 落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に は ， 確 率 論 的 な 質 点 系 解5  
析 法 ２ ) （ 以 下 で は 質 点 系 解 析 と 称 す る ） と ， 確 定 論 的 に
個 別 要 素 法 な ど を 用 い る 手 法 が あ る 。 質 点 系 解 析 は ， 過
去 の 落 石 実 験 デ ー タ よ り 得 ら れ た 斜 面 の 凹 凸 や 地 盤 状 態 ，
落 石 形 状 な ど の 影 響 を 表 わ す 係 数 を 用 い て 確 率 論 的 に 2
次 元 の 運 動 形 態 を 再 現 す る 。 後 者 は ， 斜 面 と 落 石 の 形 状1 0  
や 特 性 を 与 え て 不 連 続 変 形 法 や 個 別 要 素 法 を 適 用 し て 時
刻 歴 解 析 を 行 う 方 法 で ， 落 石 形 状 の 影 響 が 大 き い 岩 盤 崩
壊 に 用 い ら れ る 場 合 が 多 い 。 本 報 で は ， 利 用 実 績 が 多 い
質 点 系 解 析 を 用 い る 。  
質 点 系 解 析 に よ る 落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 以 下 の 特 徴1 5  
を も つ 。 ａ ） 図 - 2 に 示 す 例 の よ う に ， 防 護 す る 衝 突 面 Ａ
や Ｂ に お け る 運 動 エ ネ ル ギ ー（ 衝 突 速 度 ），衝 突 位 置（ 高
さ ） が 求 め ら れ る 。 ｂ ） 落 石 重 量 が 大 き く ， 図 - 3 に 示 す
よ う に 斜 面 上 に 緩 衝 施 設 を 設 け て 落 石 運 動 エ ネ ル ギ ー を
減 ず る 対 策 方 法 を 用 い る よ う な 場 合 ， 衝 突 す る 落 石 運 動2 0  
エ ネ ル ギ ー か ら 緩 衝 施 設 の 吸 収 エ ネ ル ギ ー を 減 じ て ， 落
石 運 動 の 継 続 ， 停 止 を 判 断 で き る 。 ｃ ） 斜 面 の 任 意 の 位
置 で 傾 斜 や 落 石 エ ネ ル ギ ー 減 衰 を 任 意 に 考 慮 で き ， 落 石
エ ネ ル ギ ー 減 衰 を 考 慮 す る 斜 面 の 範 囲 を 指 定 で き る 。ｄ ）
斜 面 の 任 意 位 置 で ，そ の 点 を 通 過 す る 落 石 の 地 表 面 高 さ ，2 5  
図 . 2  
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水 平 と な す 角 度 ，速 度 ，運 動 形 態 な ど を 表 現 で き る 。ｅ ）
落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 試 行 回 数 を 指 定 し ， そ の 軌 跡 を
作 画 で き ， そ の 結 果 を 用 い て 落 石 対 策 工 設 置 位 置 の 検 討
を 行 え る 。 ｆ ） 落 石 の 停 止 位 置 を 出 力 で き ， 落 石 の 到 達
範 囲 を 確 率 的 に 検 討 で き る 。  5  
 
2 . 2  落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 必 要 な パ ラ メ ー タ  
落 石 の 運 動 形 態 を ， a )す べ り ， b)回 転 ， c )跳 躍 ， d )衝
突 に 分 類 す る 。 運 動 形 態 ご と の 要 因 と ， そ の 要 因 を 表 現
す る た め の パ ラ メ ー タ を 求 め る 方 法 を 表 - 2 に 示 す 。表 - 21 0  
の 運 動 形 態 ご と の 基 礎 方 程 式 を 以 下 に 示 す 。  
ａ ） す べ り 運 動 ： 図 - 4 ( a )に 示 す よ う に ， 斜 面 勾 配 θ ，
摩 擦 係 数 μ ’と し ， 斜 面 方 向 の 初 速 度 を V 0 と す る と ， 斜
面 方 向 の t 秒 後 の す べ り 速 度 V， す べ る 距 離 S は 次 式 で
与 え ら れ る 。  1 5  
 
・  ・ ・ ・ ( 2 )  
・ ・ ・ ・ ( 3 )  
 
斜 面 上 を 落 石 が す べ り 落 ち る 場 合 ， 落 石 は す べ り 摩 擦2 0  
以 外 に も ， 草 や 樹 木 ， 斜 面 上 の 微 少 な 凹 凸 な ど か ら の 抵
抗 を 受 け る 。 そ れ ら 全 て の 抵 抗 は ， 運 動 速 度 に 比 例 す る
粘 性 抵 抗 と 仮 定 す る 。こ の 粘 性 抵 抗 係 数 を C ｋ と す る と ，
式 ( 2 )， ( 3 )は 次 式 と な る 。  
 2 5  
  cos'sin0  gtVV
  cos'sin
2
1 2
0  gttVS
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                           ・ ・ ・ ・  ( 4 )  
 
 
  ・ ・ ・ ・  ( 5 )  5  
 
こ こ で ， a：斜 面 方 向 の 加 速 度 で あ り ，次 式 で 表 さ れ る 。  
・  ・ ・ ・  ( 6 )  
こ こ で ， ｇ ： 重 力 加 速 度 で あ る 。 す べ り が 生 じ る 条 件 は
次 式 で 表 さ れ る 。  1 0  
 
・ ・ ・ ・ ( 7 )  
 
ｂ ） 回 転 運 動  
図 - 4 ( b )に 示 す よ う に ，質 量 m，半 径 r の 球 体 の 落 石 が1 5  
す べ ら ず に ， 回 転 し て 斜 面 を 落 下 す る 場 合 ， 斜 面 方 向 の
t 秒 後 の 移 動 速 度 V， 移 動 距 離 S は 次 式 で 与 え ら れ る 。
図 - 4 ( b )で ，Ｆ ： 落 石 と 斜 面 の 摩 擦 力 ，Ｎ ： 落 石 へ の 斜 面
反 力 で あ る 。  
 2 0  
                                  ・ ・ ・ ・  ( 8 )  
 
                                  ・ ・ ・ ・ ( 9 )  
 
こ こ で ， V 0 ： 初 速 度 ， ｋ ： 球 の 慣 性 モ ー メ ン ト と 質 量 の2 5  
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比 の 平 方 根 で 表 さ れ る 距 離 で ， 球 の 回 転 半 径 と 称 す る 。   
前 述 の a） す べ り 運 動 と 同 じ よ う に 粘 性 抵 抗 を 仮 定 す る
と ， 移 動 速 度 と 移 動 距 離 は 式 ( 4 ) ， ( 5 ) と 同 じ 式 で 与 え ら
れ る 。 た だ し ， 式 中 の 加 速 度 aは 次 式 で 与 え ら れ る 。  
 5  
           ・ ・ ・ ・ ( 1 0 )  
                                     
す べ ら ず に ，回 転 し て 落 下 す る 条 件 は 次 式 で 与 え ら れ る 。 
 ・ ・ ・ ・ ( 11 )  
 1 0  
  
ｃ ） 跳 躍 運 動  
図 - 5 に 示 す よ う に ， 斜 面 上 の あ る 点 （ x 0 , y 0 ） か ら ， 水
平 と な す 角 β で 初 速 度 V 0 で 飛 び 出 す 物 体 の 落 下 点 の 座
標 （ x d , y d ）  は 次 式 で 与 え ら れ る 。  1 5  
 
                                             
                                  ・ ・ ・ ・ ( 1 2 )  
落 石 に 対 す る 空 気 抵 抗 を 考 慮 す る 場 合 ， 空 気 抵 抗 係 数 を
α ｋ と す る と ， t 秒 後 の x， y 方 向 の 速 度 ( V x , V y )と 位 置 座2 0  
標 ( x , y )は 次 式 で 与 え ら れ る 。  
 
 
                                   ・ ・ ・ ・ ( 1 3 )                
 2 5  
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                  ・ ・ ・ ・ ( 1 4 )  
空 気 抵 抗 係 数 α ｋ は 速 度 に 比 例 す る と 仮 定 し ，一 般 的 な α
ｋ = 0 . 0 0 1 を 用 い る 。 跳 躍 開 始 か ら t 秒 後 の 斜 面 垂 直 方 向
の 速 度 V v は 次 式 で 与 え ら れ る 。  5  
 
                             ・ ・ ・ ・  ( 1 5 )  
 
こ こ で ， V V 0 ： V 0 の 斜 面 直 角 方 向 の 成 分 で あ る 。 最 大 跳
躍 量 は V V  =  0 と し て 求 め ら れ る 。 速 度 V が 限 界 速 度 V 0 r1 0  
を 越 す と ， 回 転 運 動 か ら 跳 躍 運 動 に 移 行 す る と し ， V 0 r
は 実 験 デ ー タ に 基 づ い て 決 定 す る 。  
 
ｄ ） 衝 突 運 動  
図 - 5 に 示 す よ う に ， β 1 ： 斜 面 へ の 衝 突 前 の 入 射 角 度 ，1 5  
V 1 ： 入 射 速 度 ， β 2 ： 衝 突 後 の 反 射 角 ， V 2 ： 反 射 速 度 と
す る と ， 衝 突 後 の 速 度 の ， 斜 面 垂 直 ， 斜 面 方 向 の 速 度 成
分 V V 2 ， V H 2 は 次 式 で 与 え ら れ る 。  
 
                  ・ ・ ・ ・ ( 1 6 )  2 0  
 
こ こ で ，e，ρ ： 速 度 の 斜 面 垂 直 方 向 ，斜 面 方 向 の 反 発 係
数 で あ る 。e，ρ を 用 い て ，落 石 の 衝 突 前 と 後 の 運 動 エ ネ
ル ギ ー の 比 は 次 式 で 与 え ら れ る 。  
 2 5  
cos0 gtVV VV 
112112 cos,sin  VVeVV HV 
 8
                               ・ ・ ・ ・ ( 1 7 )  
 
表 - 2 の 中 で ，理 論 的 に 求 め ら れ る パ ラ メ ー タ は 基 礎 運 動
方 程 式 に 関 連 づ け て ， 以 上 の よ う に 示 し た 。 理 論 的 に 求
め ら れ な い パ ラ メ ー タ は 既 往 の 落 石 実 験 デ ー タ に 基 づ い5  
て 表 - 3 の よ う に 求 め る 。  
 
2 . 3  そ の 他 の 必 要 デ ー タ  
落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 上 述 の パ ラ メ ー タ の 他 に 次 の
デ ー タ を 必 要 と す る 。 ① 落 石 の 直 径 ， 重 量 と ス タ ー ト 位1 0  
置 ， ② 落 下 が 予 想 さ れ る 経 路 の 斜 面 断 面 図 ， ③ 斜 面 の 岩
質 ・ 土 質 ， 植 生 。 落 石 直 径 は 回 転 運 動 の 表 現 に ， 落 石 重
量 は 運 動 エ ネ ル ギ ー を 求 め る た め に 必 要 で あ る 。 ま た ，
反 発 係 数 の よ う に ， 落 石 重 量 に よ っ て 決 ま る パ ラ メ ー タ
も あ る 。 斜 面 の 岩 質 ・ 土 質 や 植 生 は 摩 擦 係 数 ， 粘 性 抵 抗1 5  
係 数 ， 反 発 係 数 ， 限 界 速 度 を 決 め る た め に 必 要 と な る 。  
 
2 . 4  落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 手 順  
落 石 の 運 動 形 態 が 様 々 な 条 件 で 変 化 す る こ と を 考 慮 し
て ，落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 図 - 6 に 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト2 0  
に 従 っ て 行 う 。 運 動 形 態 の 変 化 の 基 本 的 な 考 え 方 は 以 下
の と お り で あ る 。 a ） 落 石 が 回 転 運 動 し て い る 場 合 ， 回
転 運 動 を 続 け る か ， す べ り 運 動 に 移 行 す る か を 式 ( 11 ) で
判 定 す る 。 跳 躍 運 動 へ の 移 行 は ， 2 . 2  c） の 方 法 で 判 定 す
る 。 す べ て の 運 動 形 態 に 対 し て 速 度 が ０ に な っ た 場 合 ，2 5  
1
22
1
22 sincos  e
表 - 2  
図 - 6  
表 - 3  
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落 下 が 停 止 す る と し て 計 算 を 終 了 す る 。 b ） 落 石 が す べ
り 運 動 し て い る 場 合 ， す べ り 運 動 を 続 け る か ， 回 転 運 動
に 移 行 す る か を 式 ( 11 )で 判 定 す る 。法 線 反 発 係 数 e を 0  <  
e  <  1 の 範 囲 と し て い る た め ， 落 石 が 跳 躍 運 動 を 一 度 始
め る と ， 他 の 運 動 形 態 に 移 行 し な く な る 。 そ こ で ， 斜 面5  
衝 突 後 の 斜 面 方 向 の 跳 躍 距 離 が 落 石 直 径 の 1 ／ 1 0 以 下
（ 図 - 6 中 に 示 す Δ S 以 下 ） に な っ た 場 合 は ， 回 転 運 動 か
ら す べ り 運 動 に 移 行 さ せ る 。  
落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る 主 な パ ラ メ ー タ は ， 信
頼 区 間 95％ を も つ 正 規 乱 数 を 用 い て い る 。 参 考 文 献 3）1 0  
の 結 果 に 従 い ， 落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 試 行 回 数 を 30 0
回 ， 採 用 値 は 平 均 値 + 2×標 準 偏 差 の 値 と す る 。 落 石 シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン の 入 力 デ ー タ 例 を 図 - 7 に 示 す 。  
 
3 .  落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン か ら の 跳 躍 量 の 推 定  1 5  
3 . 1  落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 信 頼 性  
 図 - 8 に 示 す よ う に ，富 山 県 の 立 山 有 料 道 路 に お け る 長
大 斜 面 で 実 施 さ れ た 大 規 模 な 落 石 実 験 結 果 4
）
で ，多 数 の
落 石（ 総 数 2 1 9 個 ，最 大 4 0 0 k N）の 実 際 に 計 測 さ れ た 停
止 位 置 は ， 落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 求 め た 停 止 位 置 と 極2 0  
め て 近 い 結 果 と な る こ と が 示 さ れ た 。 こ の 結 果 は 落 石 シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン の 精 度 の 高 さ を 検 証 し て い る 。 ま た ， 落
石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 極 め て 多 数 の 実 際 斜 面 の 落 石 対 策
に 一 般 的 に 適 用 さ れ て い る 信 頼 性 が 高 い 手 法 で あ り ， 落
石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 跳 躍 量 の 推 定 も 信 頼 性 が あ る2 5  
図 - 7  
図 - 8  
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と 考 え ら れ る 。  
 
3 . 2  落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 跳 躍 量 デ ー タ  
著 者 が 過 去 に 行 っ た 多 数 の 現 場 で の 落 石 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結 果 か ら 求 ま る 跳 躍 量 を 表 - 4 に 示 す 。対 象 と し た5  
現 場 は 以 下 の 方 針 で 選 択 し た 。 1 ） 落 下 高 さ に 制 限 を 設
け な い ， 2） 斜 面 の 土 質 区 分 に 制 限 を 設 け な い ， 3） 落 石
重 量 に 制 限 を 設 け な い ， 4） 試 行 回 数 3 0 0 回 ，「 平 均 値 ＋
2×標 準 偏 差 」 を 採 用 し て い る 。  
 落 石 対 策 便 覧 で は ， 最 大 跳 躍 量 h を ， 落 石 重 心 の 軌 跡1 0  
の 斜 面 垂 直 方 向 高 さ の 最 大 値 と 定 義 し て い る（ 図 - 1）。落
石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ， 防 護 柵 の よ う に 鉛 直 方 向 に 防
護 施 設 を 設 け る 場 合 が 多 い た め ，図 - 9 に 示 す よ う に 鉛 直
方 向 跳 躍 量 ( h 1 )の 最 大 値 を 求 め る が ， 落 石 対 策 便 覧 の 定
義 と 整 合 さ せ る た め ， 鉛 直 方 向 跳 躍 量 ( h 1 )か ら 斜 面 垂 直1 5  
方 向 跳 躍 量 ( h 2 )を 求 め て 表 - 4 に 示 し た 。 し た が っ て ， 本
報 で 定 義 す る 跳 躍 量 は ， 落 石 対 策 便 覧 と 同 様 に 斜 面 垂 直
方 向 跳 躍 量 で あ る 。 表 - 4 中 の 「 到 達 率 」 は ， 図 - 7 に 示 す
よ う に ， 発 生 源 か ら 照 査 位 置 ま で 止 ま ら ず に 到 達 し た 割
合 で あ る 。「 崖 錐 の 占 め る 割 合 」は ，発 生 源 か ら 照 査 位 置2 0  
ま で の 斜 面 表 面 の 土 質 を 崖 錐 と 岩 盤 に 区 分 し た と き の 崖
錐 の 割 合 で あ る 。  
 
3 . 3  跳 躍 量 の 分 析  
 落 石 跳 躍 量 に は 様 々 な 要 因 が 影 響 す る 。 以 下 で は ， 著2 5  
表 - 4  
図 - 9  
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者 の 多 数 の 経 験 に 基 づ い て ， 跳 躍 量 に 影 響 す る 多 様 な 要
因 に つ い て の 分 析 と ま と め を 行 う 。  
ａ ） 突 起 や 凹 凸 が 顕 著 な 場 合  
 図 - 1 0 に ， 落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 跳 躍 量 の 度 数
分 布 を 示 す 。 跳 躍 量 2 m 以 下 の ケ ー ス は 3 0 / 6 3 と 半 数 に5  
満 た な い 。 そ こ で ， 跳 躍 量 の 極 端 に 大 き い ケ ー ス に つ い
て 個 々 に 検 証 す る 。 跳 躍 量 が 大 き い ケ ー ス は ， 落 石 対 策
便 覧 で 「 斜 面 上 の 局 部 的 な 突 起 の あ る 場 合 や ， 凹 凸 の 多
い 斜 面 で は ， 跳 躍 量 は 2 m 以 上 に な る こ と が あ る 」 と し
て い る 場 合（ 以 下 で は 突 起 や 凹 凸 が 顕 著 な 斜 面 と 称 す る ）1 0  
に 相 当 す る と 考 え ら れ る 。 著 者 の 経 験 で は ， 跳 躍 量 が 大
き い ケ ー ス は 以 下 の 3 つ の 要 因 （ 図 - 11） に 分 類 さ れ る 。
① 斜 面 中 の 突 起 や 凹 凸 、 ② 山 麓 部 （ 防 護 位 置 付 近 ） に 遷
急 点 （ 斜 面 上 方 か ら み て 勾 配 が 緩 か ら 急 に 変 化 す る 点 ）
を 有 す る 地 形 ， ③ 山 麓 部 （ 防 護 位 置 付 近 ） の 法 面 小 段 。1 5  
要 因 ③ は 突 起 の 一 種 で は あ る が ， 人 工 的 な 形 状 で あ る こ
と か ら 取 り 扱 い を 突 起 と は 別 と し た 。  
図 - 1 2 に 要 因 ① の み の ,  図 - 1 3 に 要 因 ① と ② ,  図 - 1 4 に
要 因 ① と ③ ,  図 - 1 5 に 要 因 ② と ③ の 重 な っ た 事 例 の 軌 跡
図 を 示 す 。 要 因 ② で は 下 部 の 斜 面 勾 配 が 急 に な る た め ，2 0  
ジ ャ ン プ 台 の よ う に 飛 び 出 て 跳 躍 量 が 増 加 す る 。 要 因 ②
と ③ で は ， 防 護 位 置 に 近 い た め ， 防 護 施 設 へ の 影 響 が 大
き く な る 。 図 - 1 2 と 図 - 1 4 で ， 斜 面 全 体 の 地 形 は 同 じ で ，
小 段 の 有 無 の み が 異 な る が ， 小 段 が あ る 図 - 1 4 の 跳 躍 量
が 明 ら か に 大 き い 。 表 - 4 で ， 突 起 や 凹 凸 が 顕 著 な 斜 面 を2 5  
図 - 1 0  
図 - 11  
図 - 1 2  
図 - 1 3  
図 - 1 4  
図 - 1 5  
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除 く と ， 跳 躍 量 が 2 m 以 下 と な る 比 率 は 2 9 / 4 2（ 約 7 0 %）
に な る 。  
ｂ ） 斜 面 勾 配  
 表 - 4 に 基 づ き ， 跳 躍 量 と 落 下 高 さ H（ 式 1 参 照 ） の 関
係 を 図 - 1 6 に 示 す 。 落 下 高 さ が 大 き く な る と 跳 躍 量 が 増5  
加 す る 傾 向 が 認 め ら れ る 。 跳 躍 量 と 斜 面 勾 配 の 関 係 を 図
- 1 7 に 示 す 。 斜 面 勾 配 と 跳 躍 量 の 相 関 は 明 確 で は な い 。  
ｃ ） 遷 急 点 を 有 す る 地 形  
 山 麓 部 に 遷 急 点 が あ る 場 合 ， 斜 面 上 部 の 跳 躍 開 始 の 緩
斜 面 勾 配 を 延 長 し た 線 か ら 求 め た 跳 躍 量 ( 図 - 1 8 参 照 ) を1 0  
表 - 5 に 示 す 。 遷 急 点 の 有 無 の 他 に 突 起 や 凹 凸 ， 小 段 の 影
響 も あ る た め 全 体 的 に 跳 躍 量 は 大 き い が ， 遷 急 点 を 有 す
る 地 形 の み の ケ ー ス で の 跳 躍 量 は 3 m 程 度 で あ る 。  
 
3 . 4  跳 躍 量 予 測 方 法 の 提 案  1 5  
 3 . 3 の 分 析 結 果 に 基 づ い て ， 以 下 で は ， 精 度 の 高 い 新
た な 予 測 方 法 の 提 案 を 行 う 。  
ａ ） 標 準 的 な 値  
  斜 面 の 地 形 的 要 因 に よ り 跳 躍 量 が 大 き く 変 化 す る こ と
を 示 し た 。 突 起 や 凹 凸 が 顕 著 な 斜 面 を 除 い た 比 較 的 一 様2 0  
な 斜 面 で は ， 跳 躍 量 2 m 以 下 の 比 率 が 7 0 %， 跳 躍 量 3 m
以 下 の 比 率 が 9 0 %と な っ た 。 実 際 斜 面 で の 落 石 対 策 の 設
計 で 跳 躍 量 2 m 以 下 と 標 準 的 に 設 定 す る こ と は ， 比 較 的
一 様 な 斜 面 で も 危 険 と な る 可 能 性 が あ る 。 安 全 側 の 標 準
的 な 値 と し て ， 跳 躍 量 3 m を 提 案 し た い 。  2 5  
図 - 1 6  
図 - 1 7  
図 - 1 8  
表 - 5  
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 ｂ ） 落 下 高 さ H（ 式 1 参 照 ） か ら の 予 測  
過 去 の 落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 整 理 結 果 で は ， 図 - 1 6
に 示 し た よ う に バ ラ ツ キ は 大 き い も の の ， 跳 躍 量 ｈ ( m )
と 落 下 高 さ H ( m )に 次 の よ う な 傾 向 が あ る 。  
 5  
    ・ ・ ・ ・ ( 1 8 )  
ｃ ） 遷 急 点 を 有 す る 地 形  
   遷 急 点 を 有 す る 地 形 の 場 合 の 跳 躍 量 を 予 測 す る 方 法 を
示 す（ 図 - 1 9）。遷 急 点 ( x 0 ， y 0 )か ら 跳 躍 を 開 始 す る と 仮 定
す る 。 遷 急 点 に 達 す る 速 度 V 0 は ， 式 ( 1 )の 運 動 エ ネ ル ギ1 0  
ー か ら 求 め ら れ る 。  
                ・ ・ ・ ・ ( 1 9 )   
  こ こ で ， Ｅ ： 落 石 の 運 動 エ ネ ル ギ ー ( k J ) ， Ｗ ： 落 石 重
量 ( k N )， ｇ ： 重 力 加 速 度 で あ る 。 飛 び 出 し 角 β は ， 表 - 4
に 示 す 法 線 反 発 係 数 と 接 線 反 発 係 数 を 用 い て 次 の よ う に1 5  
決 め る 。 法 線 反 発 係 数 と 接 線 反 発 係 数 の 設 定 は 平 均 値 か
ら ス タ ー ト し て ， 法 線 反 発 係 数 は 9 5 %信 頼 区 間 の 上 限 値
に 向 か っ て ， 接 線 反 発 係 数 は 9 5 %信 頼 区 間 の 下 限 値 に 向
か っ て 数 値 の 組 み 合 わ せ を 変 化 さ せ る 。 数 回 試 行 す れ ば
傾 向 が 把 握 で き る 。 跳 躍 量 が 最 大 と な る の は ， 法 線 反 発2 0  
係 数 が 9 5 %信 頼 区 間 の 上 限 値 ， 接 線 反 発 係 数 が 下 限 値 の
場 合 と な る 。 以 上 の デ ー タ か ら 式 ( 1 2 )で 座 標 x d， y d を
計 算 し て 軌 跡 が 与 え ら れ ， 跳 躍 量 が 決 ま る 。  
 
4． あ と が き  2 5  
WgEV /20 
0.201.0  Hh
図 - 1 9  
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 著 者 が 過 去 に 実 施 し た 多 数 の 落 石 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結
果 を 整 理 ・ 分 析 し て ， 落 石 跳 躍 量 の 新 た な 予 測 方 法 を 提
案 し た 。 提 案 し た 方 法 を 用 い る こ と で ， よ り 精 度 の 高 い
落 石 跳 躍 量 の 予 測 が 可 能 に な る と 考 え ら れ る 。  
 5  
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 図-1 落石の軌跡の模式図（その 1）１） 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-2  落石の軌跡の模式図（その 2） 
 
 
                     図-3 緩衝施設のある斜面を落下する落石の運動 
 
 
(a)すべり運動 
 
 
             （ｂ）回転運動 
         図-4 落石のすべり運動と回転運動 
 
 
 
 
図-5   落石の跳躍運動と衝突運動             
 
 
 
 
 
 
 
 
   
図-6 落石シミュレーションの手順２） 
 
 
            
 図-7 落石シミュレーションのデータ入力例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
図-8 立山有料道路での現場実験と落石シミュレーションによる度数分布４） 
 
 
 
       図-9 落石シミュレーションにおける跳躍量照査のパターン 
 
 
図-10 落石シミュレーションにおける跳躍量ごとの度数分布 
 
 
 
 
図-11 突起や凹凸が顕著な斜面の模式図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-12 突起・凹凸が顕著な斜面での落石シミュレーションの例 
 
図-13 突起・凹凸が顕著で山麓部が遷急点を有する地形の斜面での落石シミュレーションの例 
 
 
 
 図-14 突起・凹凸が顕著で山麓部に法面小段をもつ斜面での落石シミュレーションの例 
 
 
 
 
 
 
図-15 山麓部が遷急点を有する地形で法面小段をもつ斜面での落石シミュレーションの例 
 
 
 
図-16 跳躍量と落下高さの関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
       図-17 跳躍量と平均斜面勾配の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図-18 遷急点を有する地形における上部緩斜面の延長線に対する跳躍量 
 
 
      図-19 遷急点を有する地形における落石の跳躍量 
 表-1 斜面の種類と等価摩擦係数μの値 1) 
区分 落石および斜面の特性 
設計に用い
るμ 
実験から得ら
れるμの範囲
Ａ 硬岩，丸状；凹凸小，立木なし 0.05 0～0.1 
Ｂ 軟岩，角状～丸状；凹凸中～大，立木なし 0.15 0.11～0.2 
Ｃ 土砂・崖錐，丸状～角；凹凸小～中，立木なし 0.25 0.21～0.3 
Ｄ 崖錐・巨礫混じり崖錐，角状；凹凸大～中，立木あり～なし 0.35 0.31～ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表-2 落石の運動形態の分類と落石シミュレーションに必要なパラメータ２） 
運動形態 要 因 パラメータ パラメータの算出法 
すべり運動 斜面の状況 摩擦係数（μ’） 実験データ（乱数） 
斜面の状況（斜面の凹
凸，地盤へのめりこみ，
植生） 
粘性抵抗係数（Cｋ） 実験実測値に基づくシ
ミュレーションによる
逆算 
回転運動 落石の形状 回転半径(k) 理論 
斜面の状況（斜面の凹
凸，地盤へのめりこみ，
植生） 
粘性抵抗係数（Cｋ） 実験実測値に基づくシ
ミュレーションによる
逆算 
跳躍運動 空気抵抗 空気抵抗係数（αk） 理論 
衝突運動 落下の速度 法線反発係数（e ） 
接線反発係数（ρ） 
実験データ（乱数） 
すべり運動から回
転運動への移行 
落下の加速度 落下の加速度（a） 理論 
回転運動から跳躍
運動への移行 
落石の形状 
斜面の状況 
限界速度（V0r ） 実験データ（乱数） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     表-3 既往の落石実験から求めたパラメータ       ( )内の数値は標準偏差を示す 
名 称 数 値 落石重量
条件(kN)
斜面条件 データの出典 
摩擦係数 
 
平均値 0.69(0.18） Ｗ＜10 岩盤 薗原Ａ斜面（日本道路公団）の実験
平均値 0.48(0.06） Ｗ＜10 崖錐 薗原Ｂ斜面（日本道路公団）の実験
平均値 0.69(0.18） Ｗ≧10 岩盤 立山有料道路（富山県）の実験 
平均値 0.59(0.09） Ｗ≧10 崖錐 立山有料道路（富山県）の実験 
粘性抵抗係数 0～1.2 
 
なし 植生や細
部の凹凸
薗原Ａ・Ｂ斜面,岩殿（日本道路公
団），甲田（金沢大学）の実験 
法線反発係数 平均値 0.54(0.28) Ｗ＜10 岩盤 薗原Ａ斜面（日本道路公団）の実験
平均値 0.58(0.26) Ｗ＜10 崖錐 薗原Ｂ斜面（日本道路公団）の実験
平均値 0.275(0.28) Ｗ≧10 岩盤 立山有料道路（富山県）の実験 
平均値 0.275(0.22) Ｗ≧10 崖錐 甲田（金沢大学）の実験 
接線反発係数 平均値 0.58(0.25) Ｗ＜10 岩盤 薗原Ａ斜面（日本道路公団）の実験
平均値 0.77(0.17) Ｗ＜10 崖錐 薗原Ｂ斜面（日本道路公団）の実験
平均値 0.78(0.25) Ｗ≧10 岩盤 立山有料道路（富山県）の実験 
平均値 0.78(0.18) Ｗ≧10 崖錐 立山有料道路（富山県）の実験 
限界速度 平均値 4.69(2.02) なし 岩盤 薗原Ａ斜面（日本道路公団）の実験
平均値 8.5(2.5) なし 崖錐 薗原Ｂ斜面（日本道路公団）の実験
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表-4(a) 過去に行った落石シミュレーション結果（その 1） 
地 点 落石重量
(kN) 
落下高さ
(m) 
平均斜面
勾配(θ)
鉛直方向跳
躍量(m) 
斜面垂直方
向跳躍量(m)
到達率 崖錐の占
める割合
石川 A 2.0 54.2 33.6 11.23 5.10 163/300 80% 
石川 B 2.0 40.2 31.4 1.97 1.68 290/300 100% 
石川 C 2.0 67.6 33.1 4.36 3.65 109/300 100% 
石川 D 2.0 42.4 39.3 1.73 1.34 290/300 100% 
石川 E 1.0 30.3 37.8 1.60 1.26 226/300 100% 
石川 F 7.0 16.9 37.2 1.35 1.08 236/300 100% 
石川 G 1.7 75.3 38.9 0.93 0.72 278/300 100% 
石川 H 158.2 169.0 35.6 3.21 2.61 275/300 100% 
石川 I 58.0 58.8 57.0 2.41 1.31 299/300 30% 
石川 J 51.0 81.2 61.3 8.02 3.85 268/300 10% 
石川 K 21.0 49.5 36.7 3.21 2.57 199/300 100% 
石川 L 13.6 80.4 49.8 14.05 9.08 300/300 30% 
石川 M 17.0 25.0 47.8 9.58 6.43 167/300 40% 
石川 N 17.0 25.0 47.8 8.12 5.45 186/300 40% 
石川 O 17.0 25.0 47.8 0.69 0.46 139/300 40% 
石川 P 13.6 80.4 49.8 13.75 8.88 238/300 10% 
石川 Q 13.6 80.4 49.8 4.52 2.92 198/300 10% 
石川 R 56.2 63.2 33.6 7.98 6.11 289/300 80% 
石川 S 17.5 58.3 46.1 16.5 9.61 300/300 40% 
富山 A 10.0 119.2 46.2 3.60 2.49 300/300 60% 
富山 B 20.0 140.3 41.5 3.88 2.90 300/300 100% 
富山 C 10.0 133.4 44.2 4.59 3.29 300/300 100% 
富山 D 10.0 159.2 43.8 14.10 10.18 300/300 100% 
富山 E 10.0 42.1 43.0 3.17 2.32 299/300 100% 
富山 F 30.0 42.1 43.0 3.21 2.35 300/300 100% 
富山 G 509.6 47.0 31.8 1.69 1.44 14/300 100% 
福井 A 66.3 159.0 39.9 4.47 3.43 300/300 100% 
福井 B 37.0 32.9 38.4 1.60 1.25 151/300 100% 
福井 C 13.6 96.0 43.2 0.74 0.54 292/300 80% 
福井 D 13.6 110.1 42.8 5.37 3.94 180/300 80% 
福井 E 1.7 96.0 43.2 1.14 0.83 218/300 80% 
福井 F 1.7 110.1 42.8 9.42 6.91 145/300 80% 
福井 G 7.0 61.3 37.3 0.61 0.49 240/300 90% 
福井 H 7.0 47.1 36.6 4.30 3.45 101/300 90% 
 
      表-4(b) 過去に行った落石シミュレーションの結果（その 2） 
地 点 落石重量
(kN) 
落下高さ
(m) 
平均斜面
勾配(θ）
鉛直方向跳
躍量(m) 
斜面垂直方
向跳躍量(m)
到達率 崖錐の占
める割合
新潟 A 1.7 29.6 41.1 4.23 3.19 298/300 70% 
新潟 B 5.0 108.0 37.9 1.04 0.82 198/300 90% 
新潟 C 10.0 108.0 37.9 0.69 0.54 180/300 90% 
新潟 D 5.0 43.5 35.5 1.64 1.34 300/300 90% 
新潟 E 10.0 43.5 35.5 1.66 1.35 295/300 90% 
新潟 F 5.0 222.4 35.4 3.21 2.62 300/300 100% 
新潟 G 10.0 222.4 35.4 1.71 1.39 293/300 100% 
新潟 H 5.0 97.6 32.1 2.84 2.40 40/300 100% 
新潟 I 10.0 97.6 32.1 3.77 3.19 15/300 100% 
新潟 J 1.7 42.1 46.9 2.07 1.41 300/300 90% 
新潟 K 55.0 135.3 39.6 1.12 0.86 236/300 90% 
三重 A 67.3 10.0 41.8 - 1.08 300/300 100% 
三重 B 67.3 22.6 39.3 1.26 0.97 300/300 70% 
三重 C 33.7 14.3 41.6 - 1.08 300/300 100% 
三重 D 33.7 25.3 39.5 1.08 0.83 300/300 80% 
三重 E 5.1 45.4 44.2      - 2.61 283/300 70% 
三重 F 5.1 52.7 44.7 - 5.93 283/300 80% 
三重 G 5.1 57.3 44.5 13.10 9.34 61/300 80% 
三重 H 17.85 45.5 43.5 - 1.99 292/300 70% 
三重 I 17.85 53.5 44.7 - 5.54 292/300 80% 
三重 J 17.85 58.6 44.5 10.01 7.14 97/300 80% 
三重 K 5.1 28.7 42.5 - 1.64 286/300 80% 
三重 L 5.1 35.9 42.9 - 2.67 286/300 80% 
三重 M 11.0 34.5 41.9 - 1.19 300/300 70% 
三重 N 11.0 42.8 40.6 - 0.95 126/300 80% 
三重 O 41.0 49.2 42.3 - 1.87 300/300 80% 
三重 P 41.0 57.6 41.3 - 1.63 300/300 80% 
三重 Q 208.0 190.8 52.8 3.20 1.94 298/300 20% 
 
 
 
 
 
 
 
 表-5 遷急点を有する地形をもつ地点の上部緩斜面延長線からの跳躍量 
 ①斜面中
の突起 
②山麓部遷
急点の有無 
③山麓部の
法面小段 
鉛直方向跳
躍量(m) 
斜面垂直方向
跳躍量(m) 
上部緩斜面延長線上の
垂直方向跳躍量(m) 
石川 A  ○ ○ 11.23 5.10 3.52 
石川 I  ○  3.21 2.61 0 
石川 K ○ ○  8.02 3.85 2.41 
石川 N  ○ ○ 9.58 6.43 3.14 
石川 O  ○ ○ 8.12 5.45 2.16 
石川 S  ○ ○ 7.98 6.11 0.57 
石川 T  ○ ○ 16.5 9.61 0.76 
福井 D  ○  5.37 3.94 0.27 
福井 F  ○  9.42 6.91 3.24 
福井 H  ○  4.30 3.45 0 
富山 D ○ ○  14.10 10.18 6.57 
新潟 A ○ ○  4.26 3.19 1.68 
三重 G ○ ○  13.10 9.34 7.92 
三重 J ○ ○  10.01 7.14 5.71 
 
 
